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что в коммуникации с цифровыми потребителями бесполезно говорить об автори-
тетах, единственный путь вовлекать в дискуссию, убеждать с помощью аргумен-
тов. Наконец, «Что предлагать?» означает разработку и предложение «цифровым» 
потребителям комплексное ценностное предложение, в котором основной упор 
делается не только на технические свойства продукта, но на сопровождающие 
продукт услуги, которые имеют ценность для этого сегмента потребителей. 
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      Аннотация. Нечеткий регрессионный анализ в настоящее вре-
мя становится одним из наиболее перспективных направлений научных иссле-
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дований в области анализа, прогнозирования и моделирования социально-
экономических процессов. В статье приводятся результаты исследования по 
моделированию валового регионального продукта как показателя социально-
экономического развития Республика Татарстан с использованием методов 
четкой и нечеткой регрессии. 
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Теория нечетких множеств обеспечила теоретическую поддержку для по-
строения и анализа нечеткой регрессии [1]. Н. Танака создал модель нечеткой 
линейной регрессии с параметром, который был нечетким числом, применив 
метод линейного программирования для оценки параметров с критерием мини-
мума индекса нечеткости [2]. Также исследователями предложены три форму-
лировки нечеткого линейного регрессионного анализа [3]. В источниках приво-
дится описание различных подходов к построению моделей нечеткой линейной 
регрессии социально-экономических процессов и их критический анализ [4]. 
Описание метода нечетких регрессий с использованием треугольных нечетких 
чисел (нечеткой коридор) представлен в [5]. 
 В настоящей работе четкая и нечеткая линейная регрессия использовались 
для моделирования валового регионального продукта (ВРП) и сравнения 
по прогнозным свойствам. 
В решаемых задачах были использованы выборки из показателей социаль-
но-экономического развития Республики Татарстан с 1999 по 2017 годы (дан-
ные взяты с сайта Территориального органа федеральной службы государ-
ственной статистики по Республике Татарстан http://tatstat.gks.ru/). При этом за-
висимая переменная представляет валовый региональный продукт, 
млн руб. (Y), а независимые переменные представляют следующие показатели: 
объем отгруженной продукции, млн руб. (X1); продукция сельского хозяйства, 
млн руб. (X2); инвестиции в основной капитал, млн руб. (X3); объем работ, вы-
полненных по виду деятельности «строительство», млн руб. (X4).  
Применяя МНК к исходным данным в среде Gretl, получим модель вида: 
 
. 
 
В модели только  оказался значимым на уровне , три фактора 
оказались незначимыми,  и модель значима в целом по F-критерию 
Фишера при . Это явный признак мультиколлинеарности факторов. 
Проведя построение сокращенной модели с использованием совместного F-
теста при исключении переменных, получаем следующее уравнение регрессии: 
 
. 
 
Оба коэффициента регрессии значимы на уровне , модель 
значима в целом по F-критерию при . 
Построим нечеткую линейную регрессию с использованием треугольных 
нечетких чисел. Нечеткая регрессия имеет следующий вид: 
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.  
 
Для оценки качества прогнозных моделей (четкой и нечеткой регрессии) 
используем следующие показатели (табл.1). При их расчете по нечеткой ре-
грессии использованы середины возможных значений  Очевидно, что в этом 
случае коэффициент  не имеет естественной интерпретации как вариации за-
висимой переменной, объяснённой моделью. 
 
Таблица 1  
Показатели качества моделей 
 
Показатели Четкая регрессия Нечеткая регрессия 
Коэффициент множественной детерминации  0.9995 0.9996 
Стандартная ошибка регрессии RMSE 14096 12780 
Средняя абсолютная процентная ошибка MAPE 2.25 2.20 
 
Заметим, что величины  в четкой и нечеткой регрессии близко к едини-
це, обе модели показывают высокое качество подгонки исходных данных. Ве-
личина RMSE в нечеткой регрессии меньше, чем в четкой регрессии. Точность 
прогнозирования двух моделей почти одинакова.  
Изучим влияние размерности выборки на качество моделей. Для этого 
проведём моделирование по укороченной выборке с 2010 по 2017 годы. 
 Полученная четкая регрессия имеет вид: 
 
.  
 
Нечеткая линейная регрессия с использованием треугольных нечетких чи-
сел имеет вид: 
 
  
 
Показатели качества прогнозных моделей четкой и нечеткой регрессии 
представлены в таблице 2. 
 
Таблица 2  
Показатели для оценки качества моделей 
 
Показатели Четкая регрессия Нечеткая регрессия 
Коэффициент множественной детерминации  0.998 0.998 
Стандартная ошибка регрессии RMSE 13673 13682 
Средняя абсолютная процентная ошибка MAPE 0.79 0.8761 
 
Как видно, обе модели имеют примерно одинаковые показатели качества 
по моделированию ВРП. 
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Проведём сравнение моделей по прогнозным свойствам. Проведём разбие-
ние имеющейся выборки на две части: обучающую и контрольную подвыборку. 
Обучающая подвыборка включает основную часть наблюдений с использова-
нием данных с 1999 по 2016 гг. Для контрольной подвыборки выбираем данные 
за 2017 год. По обучающей подвыборке строим четкую и нечеткую модель 
и по моделям прогнозируем ВРП РТ на 2017 г.  
Полученные результаты прогнозирования представлены в таблице 3.  
 
Таблица 3  
Прогнозы и их относительные ошибки 
 
Модель 
Вид прогноза Относительная 
ошибка Точечный Интервальный 
Четкая 2141494,2 [2080171. 5, 2202817.0] на уровне  1,22 % 
Нечеткая 2123012 [2104109, 2141915] 0,35 % 
 
Видно, что точность прогноза по модели нечеткой регрессии даёт лучший 
точечный прогноз и более узкий интервальный прогноз ВРП на 2017 г.  
В работе рассмотрен подход к моделированию и прогнозированию 
ВРП с использованием нечеткой и четкой регрессии. Анализ качественных по-
казателей четкой и нечеткой регрессии показывает, что обе модели имеют 
близкие результаты при моделировании ВРП. Сравнение прогнозных свойств 
моделей показывает, что с использованием нечеткой линейной регрессии мож-
но получить более точные прогнозы.  
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